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論文内容要旨
 火山性地震や微動の発生位置と発生機構を解明することは,マグマの存在する位置や大きさ,マグマ
 の物理的特性等を明らかにし,火山活動を定量的に理解する上で重要である。浅部で発生する火山性地
 震に関するこれまでの数多くの研究は,火山浅部の活動に対する理解を深めてきた。マントル最上部か
 ら上部地殻へのマグマ供給過程に対する理解は,深部の低周波地震が多くの火山で近年観測されている
 ものの,良質のデータが取れているフィールドが少ないこともあり,あまり進展していない状況下にあ
 る。
 火1.U直下の地震波速度構造はマグマ溜まりなどを検知するためばかりでなく,火山性地震を理解する
 ためには不可欠であり,数多くの火山について調べられてきた。その結果,火山浅部のマグマ溜まりの
 存在や,沈み込み帯におけるマントルから地殻へのマグマ供給経路が検知されてきた。しかしながら,
 最上部マントルから火山浅部へのマグマ供給経路には依然不明な点が多い。
 岩手[!.1では1995年9月から深さ8kmのやや深部低周波地震と微動が発生した。1998-2000年には地下の
 マグマ活動が活発化し,浅部からモホ'面にいたる広範囲な深さにおいて地震がほぼ同時的に発生し,400
 個以上のモホ面近傍の深部低周波地震と140個以上のやや深部低周波地震が観測された。この種の地震と
 しては他の火山を含め前例のない発生頻度であった。岩手山周辺の21ヶ所の定常地震観測点と!995年以
 降新たに設置した20ヶ所を超える臨時地震観測点からなる高密度観測網により,数多くの低周波地震を
 記録することができ,世界的に見ても貴重な観測データを取得することに成功した。本研究では,これ
 らの深部およびやや深部低周波地震の震源の時空間変化及び発生機構と,火山直下の地殻とマントル最
 上部のS波速度の微細構造を高精度で推定することにより,岩手1.1.1の深部マグマ活動を明らかにすること
 を目的とする。
 高精度震源決定から,岩手山の深部低周波地震は,山頂から約!0km南の深さ32±0.8km,山頂から約
 10km北東の深さ33±0.9km,約7km北東の深さ37±0.4kmの3ヶ所に局在した領域で発生していること
 が明らかとなった。マグニチュードは0.5～2.1の範囲に分布し,そのP波,S波の卓越周波数は各々1-8
 Hz,1-6.5Hzを示し,同程度の規模の断層運動による地震より有意に低周波である。深部低周波地震の中
 で,S波の卓越周波数が!Hzで通常20秒以」二継続する長いSコーダ波を持つ地震が全体の3分の1を占め
 る。
 深部低周波地震の発震機構を明らかにするために,遺伝的アルゴリズムとP波とS波のスペクトル比を
 用いたモーメントテンソル・インバージョン法を新たに開発し,観測波形に適用した。その結果,深部
 低周波地震の肇震機構解には、21-80%のダブルカップル(DC)成分と18-65%のCompellsateLinearVector
 Dipole(CLVD)成分が含まれることが分かった。卓越周波数ユHzのSコーダ波の卓越した地震では,DCと
 CLVDに加え,約30%の体積変化成分が存在することが分かった。
 やや深部低周波地震についても同様な解析を実施した。その震源は,山頂直下の火道の存在を示唆す
 るように[1-1頂直下の深さ5kmから12kmにかけて直径1.6km程度の範囲内にパイプ状に分布している。震
 源の深さは1995年から1998年1月の期間には,7-9kmに分布していたが,1998年4月～10月かげて6-12
 kmの範囲に広がった。そして,1999年9月までには8-!2kmと深くなり,その後,2000年にかけて6-11
 kmに浅くなった。このような震源の移動は,深さ5-12kmの火道内でのマグマの上下運動を反映したも
 のであると考えられる。やや深部低周波地震のP波,S波の卓越周波数は各々1-8Hz,1-6Hzを示す。両
 者の大半は3Hzで,深部低周波地震と異なり,卓越周波数lHzの継続時間の長いコーダを持つ地震は少
 ない。スペクトル比法により推定された発震機構解には,21-97%のDC成分と3-72%のCLVD成分が卓越
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 しており,体積変化成分は0-7%と非常に小さいことが判明した。
 深部およびやや深部低周波地震の発生場の性質を明らかにするために,岩手山直下のS波速度構造を新
 たに開発したレシーバー関数法を用いて推定した。この手法は,走時データを取り込みレシーバー関数
 解析の欠点である絶対速度の不確定性を補い,厚さ6km以上の低速度異常もしくは高速度異常域を検知
 することができる。岩手山直下の地殻からマントル最上部(0-50km)のS波速度の微細構造を推定した結
 果,山頂直下の深さ11-20kmと岩手山南側から山頂直'下にかけての深さ17-35kmの範囲内に,各々10%,
 10-20%の低速度異常域が存在することが分かった。また,山頂直下の深さ5-11kmにH%の高速度異常域
 が検出された。
 低周波地震の震源分布とS波速度構造を比較すると,深部低周波地震の震源はS波速度の10-20%の低
 速度異常域内あるのに対し,やや深部低周波地震の震源は高速度異常域内にあることが分かった。S波速
 度が10-20%低下する現象は3-20%の部分溶融体の存在で説明できることから,深部低周波地震の発生に
 は部分溶融したマグマが深く関与している可能性が高い。一方,やや深部低周波地震は,高速度異常域
 内にパイプ状に分布していることから,火道内部に発生していると推察される。
 以上の結果から,深部とやや深部の低周波地震の発生機構を説明するために,テンサイル・クラック
 と回転楕円体状のチャンバー内のマグマ移動による地震発生モデルを提唱した。発震機構解に存在する
 CLVDと体積変化成分は,それぞれマグマのクラック内への注入現象やマグマで満たされたクラックの振
 動によって説明できる。玄武岩質マグマで満たされたクラックの振動現象は,IHzにある観測スペクトル
 ピークのQ値(Q=6.0±0.3)を良く説明する。また,クラック内に注入したマグマの圧力を0.1-10MPaと
 仮定すると,クラックの長さは160-750mと推定される。
 1998年4月から8月の深部低周波地震と浅部地震が急増し,さらに顕著な地殻変動も観測された。これ
 らの3つの事象がほぼ同時に発生したことはマグマが地殻下部から火山浅部へ上昇してきたことで解釈
 できる。そこで,二つのテンサイル・クラックが連結した震源モデルを用いて,深部低周波地震の振幅
 と継続時間からマグマ流量を求めたところ,1998年2月～8月の期間では1.3×106m3と推定された。これ
 は,GPS観測から推定された浅部での同時期の体積変化量1.7×107m3の約!0分の1である。この相違は
 地殻深部から火山浅部ヘマグマが輸送される際に地震波を励起しないマグマの移動が大半を占めること
 を示唆する。
 本研究は高密度地震観測網のデータから低周波地震の発生過程とS波速度の微細構造を明らかにし,深
 部マグマ活動の理解に対して新しい知見を提示した。
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 論文審査の結果の要旨
 火山近傍で発生する地震や微動は,深部から浅部へのマグマの移動に伴う種々の活動を反映したもの
 である。地下の構造・状態と地震・微動データを組み合わせることによってこれらマグマの動的過程を
 推定することができる。本研究は1998～2000年にマグマ活動が活発化した岩手山の深部に発生する低周
 波地震と地下構造を解析し,マントル最上部から地殻上部でのマグマの動的過程を明らかにしたもので
 ある。
 低周波地震等の解明のため定常観測点6点に加え固有周期1秒3成分地震計からなる臨時観測点を多
 数設置し高品質の地震波データを蓄積した。それにもとづきモホ面近傍に発生する深部低周波地震(深
 さ33～37km)及びやや深部低周波地震(5～12km)について精密震源決定を行うと共に地震の特徴
 を明らかにした。低周波地震のマグニチュード(M)が1～2と小さく通常の方法ではその発震機構が
 決定できない。そこで,P,S波のスペクトル比に基づくモーメントテンソル・インバージョン法を新
 たに開発し,多点観測データに適用することによって低周波地震の発震機構の解明に成功した。その結
 果,深部低周波地震にはダブルカップル成分の他に18～65%のCLVDや30%におよぶ体積変化成分な
 どの非ダブルカップル成分含まれていること,また,やや深部低周波地震は体積変化成分が小さくCL
 VD成分が卓越することなどマグマの動態を理解する上で不可欠な新知見を得た。一方,構造解明のた
 め遠地地震のレシーバー関数を用いて火山周辺のS波構造を丹念に解析し,低周波地震発生域の微細構
 造の特徴を明らかにした。その結果,深部低周波地震の発生する深さ35km前後のモホ面近傍は3～
 20%の部分溶融体で特徴づけられることや深さ8km前後のやや低周波地震が発生域はマグマの固化
 したことを示唆する高速域に対応することが明らかになった。これらの構造と発露機構の情報を組み合
 わせ,低周波地震が球状マグマ溜まりから開口割れ目へのマグマの絞り出し,あるいはマグマで満たさ
 れたクラックの固有振動であるとのモデルを提案した。これらの成果は,火山直下の深部マグマの動的
 過程について新しい知見を示し噴火メカニズムの解明に大きな貢献をした。
 これは著者が自立して研究を遂行するに必要な高度の学識と能力を持つことを示すものである。よっ
 て,中道治久提出の博士論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
毒
忌
 ・き一-.一季ミ㌔,ー一葦-
 一179一
